@ BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




DEUTSCHES 
PATENT- UNO 
MARKENAIVIT 



@ Off eniegungsschrift 
DE 199 54 164 A1 



04 



@ Aktenzeichen: 
(22) Anmeldetag: 
(S3) Offenlegungstag: 



199 54 164.7 
10. 11. 1999 
13. 6.2001 



hi 

(a) Int. Cl.^: 

G01 L 1/20 

- GOI L9/06 
G 01 N 3/56 
C 23 C 30/00 



@ Anmelder: 

Fraunhofer-Gesellschaft zur Forderung der 
angewandten Forschung e.V., 80636 Munchen, DE 

(74) Vertreter: 

Einsel, M., Dipl.-Phys., Pat.-Anw., 38102 
Braunschweig 



(72) Erfinder: 

Luthje, Holger, Dipl.-lng., 25469 Halstenbek, DE; 
Brand, Jochen, Dr.-lng., 38100 Braunschweig, DE 



Pru 

® 

(57) 



/ 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

fungsantrag genn. § 44 PatG ist gestellt 
Sensor zur Zustandsbestimmung von Kenngrol^en an nnechanischen Konnponenten unter Verwendung von 
amorphen Kohlenstoffschichten mit piezoresistiven Eigenschaften 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Sensor zur 
Messung von aktuellen Belastungen, die auf eine Oberfla- 
che einer mechanischen Komponente einwirken/ wobei 
als Sensor eine vorzugsweise mit mindestens einem me- 
tallischen und/oder nichtmetallischen Element dotierte 
amorphe Kohlenwasserstoffschicht mit piezoresistiven 
Eigenschaften eingesetzt wird, die uber Kontakte mit ei- 
nem Messgerat in Verblndung steht; weiter betrifft die 
vorliegende Erfindung die Verwendung von vorzugswei- 
se mit metallischen und/oder nichtmetallischen Elemen- 
ten dotierten Kohlenstoffschichten mit piezoresistiven Ei- 
genschaften als Sensor fur Belastungsmessungen sowie 
ein Verfahren zur Messung aktueller Belastungen an be- 
anspruchten Oberflachen von mechanischen Komponen- 
ten, vyobei als Messsensor eine vorzugsweise mit metalli- 
schen . und/oder nichtmetallischen Elementen dotierte 
amorphe Kohlenstoffschicht eingesetzt wird. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ganz allgemein eine 
Messmethodik zur Bestimmung von ZustandsgroBen wie 
Druck, Kraft und mechanische Belastung von mechanischen 5 
Komponenten wie z. B. Maschinenbauteilen und Werkzeu- 
gen, unter Verwendung von amorphen Kohlenstoffschichten 
mit piezoresistiven Eigenschaften. 

Die Kenntnis und Beobachtung des aktuellen Zustandes 
von beanspruchten oder belasteren Oberflachen von Bautei- lo 
len Oder Werkzeugen ist fur die Steuerung und Opdmierung 
von Verarbeitungsprozessen von maBgeblicher Bedeutung. 
Es besteht daher ein Bedarf an Vorxichtungen und Verfahren 
mit denen wirtschaftlich auf einfache Art und Weise die in- 
teressierenden KenngroBen (Druck, Krafteinwirkung etc.) 15 
moglichst direkt am Ort der Entstehung/Einwirkung und im 
Fall von Maschinen moglichst im Betrieb zuverlassig und 
reproduzierbar gemessen werden konnen. 

Um den starken Kraften widerstehen zu konnen, die an 
den Arbeitsflachen von Werkzeugen oder an den beiasteten 20 
Oberflachen von Maschinenbauteilen auftreten Konnen, 
miissen derartige Messvorrichtungen zur Bestimmung der 
aktuellen ZustandsgroBen ausreichend vers chleiBf est sein. 
Je nach Anwendung z. B. in Reibpaarungen soUten sie 
gleichzeidg zu den elektrischen Funkdonen einen geringen 25 
Reibungswiderstand aufweisen. 

In der EP 0 685 297 und WO 87/04236 werden Sensoren 
zur Bestimmung von ZustandsgroBen direkt an der Ver- 
schleiBflache von Werkzeugen fur die Umform- und Zer- 
spantechnik, d. h. an der Schneidkante bzw. Spanflache, und 30 
an den Arbeitsfiachen von den unterschiedUchsten Maschi- 
nenbauteiiea beschrieben, wobei mit Diinnschichttechniken 
und mittels lithographischer Methoden an den in teressieren- 
den Stellen der Bauteiie Leiterbahnen und Schaltkreise zur 
Bestimmung der je nach Bauteiltyp interessierenden Gro- 35 
Ben, hier insbesondere VerschleiB und Temperatur, aufge- 
bracht sind. Die dort beschriebenen Sensoren ermoglichen 
zwar die direkte Messung der ZustandsgroBen am Ort der 
Entstehung bzw. auch im Betrieb des betreffenden Maschi- 
nenbauteils, jedoch erfordert die Hersteliung der Leiterbah- 40 
nen und Schaitkreise eineh mehrstufigen Arbeitsvorgang. 
Daniber hinaus miissen sie durch Schutzschichten vor Ver- 
schleiB und den aufrretenden starken Kraften geschiitzt wer- 
den. Dies gilt insbesondere fur Anwendungen, bei denen die 
abrasiven oder adhasiven Belaslungen des Materials hoch 45 
sind, wie z. B. an den Arbeitsfiachen von Werkzeugen. 

Ein weiteres Beispiel fur mechanische Komponenten, fiir 
die die Besdinmungen von ZustandsgroBen fiir die Arbeits- 
vereinfachung von Bedeutung ist, sind Verbindungsele- 
mente, wie Schrauben, Nieten, Muttem, oder Unterlegschei- 50 
ben fete. Interessierende ZustandsgroBen sind hier z. B. die 
Vorspannkraft zum Einstellen der richdgen Schraubenvor- 
spannung oder die Anpresskraft zur Feststellung, ob das 
Verbiridungselement ausreichend fest sitzt btv/. ob es sich 
gelockert hat. 55 

So wird in der DE 44 19 009 eine Messeinrichtung zum 
Messen der Vorspannkraft einer Verschraubung beschrie- 
ben, wobei eine Unterlegscheibe derart ausgestaltet ist, dass 
sie neben dem zentraien Schraubenloch eine radiale oder se- 
kanten ahnliche Bohrung aufweist, wobei die lastabhangige 60 
Verfonnung dieser zweiten Bohrung kapaziuv gemessen 
wird. Fiir eine korrekte Messung kommt es hierbei entschei- 
dend auf eine exakt vorgegebene zweite Bohrung an. 

In der Vorrichtung gemaB der DE 69 31 1479 erfolgt die 
Messung der Anpresskraft iiber die Biegung eines auf dem 65 
Verbindungselement befestigien Kraftaufnehmers, der sich 
bei einem Anziehvorgang reproduzierbar in Abhangigkeil 
der ausgeiibten Kraft verforml. 
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Es bestand ein Bediirfnis nach einer Messmethodik zur 
Besdmmung von ZustandsgroBen, insbesondere der Kraft- 
einwirkung und dem Druck, mit der aktuell der jeweilige 
Zustand der interessierenden Rache einer beUebigen me- 
chanischen Komponente gemessen werden kann, die zudem 
verschleiBbestandig ist, geringe Gleitreibungskoeifizienten 
aufweist sowie universal ohne groBe Abanderungen fur die 
unterschiedUchsten Anwendungsfalle angepasst und einge- 
setzt werden kann. 

Erfindung sgemaB wird diese Aufgabe- durch eine Mess- 
methodik gelost, die als Sensor arnorphe Kohlenstoffschich- 
ten mit piezoresistiven Eigenschaften einsetzt. 

Im Sinne der Erfindung konnen "arnorphe Kohlenstoff- 
schichten" Kohlenstoffschichten ohne Wasserstoff sein, so- 
genannte i-Carbon (i-C)-Schichten, oder auch Kohlenwas- 
serstoffschichten, sogenannte a-C:H-i)chichten bzw. DLC- 
Schichten (Diamant-like-Carbon), mit oder ohne weiteren 
metallischen und/oder nichtmetallischen Dotierungsele- 
menten. 

Sogenannte Harts to ffschich len aus amorphen Kohlen- 
wasserstoff, abgekurzt a-C:H-Schichten oder auch DLC- 
Schichten (Diamant-Like-Carbon) bezeichnet, sind an sich 
bekannt und vielfaldg in der Literatur beschrieben (z. B. R. 
E. Clausing et. al. "Diamant and Diamant-Like Films and 
coatings". Plenum Press, New York, 1991). Sie zeichnen 
sich insbesondere durch hohe Harte, VerschleiBbestandig- 
keit und niedrige Reibwerte aus und werden daher vielfach 
als VerschleiBschutzschichten eingesetzt. 

Es ist weiter bekannt, dass sich die Eigenschaften dieser 
Schichten, wie das Abnutzungs- bzw. Adhasionsverhalten 
oder auch die Reibwerte durch Zusatz von weiteren Elemen- 
ten beeinfiussen lassen und definiert fiir den jeweiligen An- 
wendungsfall eingestelit werden konnen. 

So wird in der EP-O-A 087 836 vorgeschlagen, diesen 
Schichten metallische Elemente zuzusetzen, um den nach- 
teiUgen Einfluss der relativen Luftfeuchtigkeit auf die Reib- 
werte zu vermindem. 

VoUkommen uberraschend und unerwartet wurde gefun- 
den, dass sich arnorphe diamantahnliche Kohlenstoffschich- 
ten, insbesondere wenn sie zusatzlich metallische und/oder 
nichtmetallische Elemente enthalten, ahnlich verhalten wie 
piezoresisdve Materialien und bei Belastung, z. B. durch 
Druck, eine messbare Anderung des elektrischen Widerstan- 
des zeigen. Obwohl derartige Kohlenstoffschichten vielfach 
Anwendung finden als VerschleiBschutzschichten, ist die 
Beobachtung der piezoresisdyen Eigenschaften voUkom- 
men neu und noch nirgends vorbeschrieben. Mit den piezo- 
resisdve n Eigenschaften eroffnen sich fiir derartige Kohlen- 
stoffschichten vielfaldge weitere Anwendungsgebiete, ins- 
besondere auf dem Gebiet der Sensorik. 

Mit Hilfe der piezoresistiven Eigenschaften konnen diese 
Kohlenstoffschichten unmittelbar als Sensor zur Bestim- 
mung von aktuellen ZustandsgroBen, wie Druck oder Kraft- 
einwirkung, von mit diesen Schichten beschichteten mecha- 
nischen Komponenten, wie z. B. den vorstehend beschriebe- 
nen Maschinenbauteilen, Werkzeugen oder Verbindungsele- 
menten, dienen, ohne dass weitere MaBnahmen erforderlich 
sind. 

Da diese Schichten auch auf Oberflachen mit den unter- 
schiedUchsten Geometrien aufgebrachi werden konnen, 
konnen sie universal fiir die unterschiedlichsten mechani- 
schen Komponenten und insbesondere auch mit komplizier- 
len Oberflachenstrukturen, wie Eckeh oder Kanten, einge- 
setzt werden. 

Durch den Einsatz von Kohlenstoflschichten mitpiezore- 
sisdven Eigenschaften konnen Sensoren zur Besdmmung 
von aktuellen ZustandsgroBen von beanspruchten Oberfla- 
chen geschaffen werden, die ohne besondere Hersiellungs- 
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Oder AnpassungsmaBnahmen universal einsetzbar sind. Mit 
derartigen Sensoren ist die direkLe Messung auch an punktu- 
ell begrenzten Flachen selbst bei groBflachigen Anwendun- 
gen moglich, und es konnen lokale Aussagen uber den aktu- 
eilen Zustand - auch von lokal begrenzten - Messflachen er- 5 
halten werden. Durch die Ausnutzung der piezoresistiven 
Eigenschaften dieser Schichlen kann eine vollkommen heu- 
artige integrale Sensorik geschaffen werden. 

Anders als bei den bekannten piezoresistiven Materialien 
konnen bei diesen Kohlenstotfschichten das Widerstandsni- lO 
veau und die Druck-Widerstandskennlinien in Abhangigkeit 
von der Art und der Menge an eingebauten Dotierungsele- 
menten, vorzugsweise Metallatonien, definiert .eingestellt 
warden. So weisen beispielsweise inetallfreie DLC-Schich- 
ten spezifische Widerstande von rnehr als 10^^ H X cm auf, 15 
durch den Einbau von zum Beispiel metallischen Zusatzele- 
menten lasst sich der Widerstand jedoch emiedrigen und 
kann einen Wert in der GroBenordnung von etwa lOr^ Q x 
cm annehmen. 

Die erfindungsgemaB als Sensor eingesetzten Kohlen- 20 
stoffschichten konnen naittels der bekannten Chemical- oder 
Physical- Vapor-Deposition-Techniken erhalten werden, vne 
sie vielfach in der Literatur beschrieben werden (beispiels- 
weise ist in der EP-B-0 087 836 ein derartiges Verfahren zur 
Herstellung von metallhaltigen ainorphen Kohlenwasser- 25 
stoffschichten im Detail erlautert). 

Typische Schichtdicken fiir die als Sensor einzusetzenden 
Kohlenstoffschichten liegen in einem Bereich von 
10 n-500 pin, vorzugsweise von 10 nm bis 20 pm. Es ver- 
steht sich^ dass die Schichtdicke je nach dem konkreten An- 
wendungsfaU frei wahlbar ist. 

Prinzipiell "konnen alle metallischen oder nichtmetaUi- 
schen Elemente des Periodensy sterns fur den Einbau in die 
Kohlenstoffschichten eingesetzt werden, das heiBt als Do- 
tierungselemente, solange die erhaltenen Schichten piezore- 
sistives Verhalten aufweisen. Besonders geeignete Beispiele 
sind Si, Ti, W, Cr,.Ta, Nb, V, Zr, Hf, Mo, Pd, Ni, Co, Pb. Cu, 
Ai sowie Edelmetalle wie Au, Ag, Pt, Ru, wobei Si, H, W 
und Cr besonders bevorzugt sind. Fiir die vorliegende Erfin- 
dung umfasst def Begriff "metallisches Element" auch Ele- 
mente, die den Halbmetallen zuzurechnen sind. 

Beispiele fur nichtmetallische Dotierungselemente sind 
Sauerstoff, Sdckstoff, Argon, Fluor und Wassers toff. Die 
Elemente konnen in die Schicht als Einzelatome, Cluster 
oder aber auch Dotierungs Carbide eingebaut werden. 

Durch die Wahl der Art der eingebauten Elemente und de- 
ren Konzentradon lasst sich der spezifische Widerstand der 
damit erhaltenen Schicht in weiten Grenzen frei einstellen, 
so dass je nach gewunschter Anwendung das Widerstands- 
niveau und die Druck-Widerstandskennlinie definiert einge- 
stellt werden kann. Es lassen sich somit piezoresisdve 
Schichten mit einstellbaren elektrischen Eigenschaften er- 
halten. 

Hierbei wird das metailische Dotierungselement im All- 
gemeinen in Form von sogenannten Nanopardkeln, die in 
der Regel eine GroBe von 5 bis 500 nm aufweisen, in die 
amorphe Kohlen stoffmatrix eingelagert, wobei die Ab- 
stiinde zwischen den Nanopartikeln in etwa die gleiche Gro- 
Benordnung aufweisen. Es wird angenommen, dass die 
Stromfuhrung uber diese eingelagerten Partikel erfolgt. 
Uberraschenderweise wurde nunmehr erfindungsgemaB ge- 
funden, dass der Widerstand dieser Schichten von der iiuBe- 
ren Belastung wie Druckbeiastung oder Defonnation durch 
Dehnung abhangig ist. 

Diese Eigenschaft beschrankt sich nicht auf die dotie- 
rungseiernenthaltigen nietallhalligen Kohlenstoffschichten 
sondem tritt auch in reinen amorphen Kohlenstoffschichten 
ohne Dptierungselemente auf. Es wird angenommen, dass in 



164 A ^ 

4 

diese m Fall die piezoresistiven Eigenschaften auf die Aus- 
bildung von Inseln mit iiberwiegenden sp--Charakter, d. h. 
mit graphitahnlichen Bindungsverhaltnissen, in einer Koh- 
lens toff matrix mit sp^-Charakter, d. h. diamantahnlichen 
Bindungsverhaltnissen, bewirkt wird. 

Beispielsweise kann die erfindungsgemaB eingesetzte 
Kohlenstoffschicht Kohlenstoff in einem Anteil von 
20-99,9 at-%, vorzugsweise 20-95 at-%, Wassers toff in ei- 
nem Anteil von 0,1-35 at-%, vorzugsweise 5-35 at-% und 
Dotierungselemente zum Beispiel in einem Anteil von 
0,01-35 at-%, vorzugsweise 1-45 at-% enthalten. 

Selbstverstandlich konnen die vorstehend genannten An- 
teile je nach den speziellen Anforderungen des konkreten 
Anwendungsfalles nach oben oder unten variiert werden. 

ErfindungsgemaB kann die Kohlenstoffschicht ein Mehr- 
schichtsystem mit unterschiedlicher Zusammensetzung hin- 
sichclich der Art und/oder Konzentration der Komponenten 
sein. Sie kann als Gradientenschicht ausgebildet sein, deren 
Aufbau uber die Schichtdicke variiert. 

Die konkrete Ausgestaltung der erfindungsgemaB einge-- 
setzten Kohlenstoffschicht unterliegt keinen besonderen Be- 
schrankungen und kann entsprechend den Erfordemissen 
des konkreten Anwendungsfalls erfolgen. 

Falls erforderlich, konnen zusatzlich weiiere Schichten, 
wie z. B. elektrisch isolierende Schutzschichten, Schichten 
zur Haftverbesserung oder Schichten zur elektrischen Kon- 
- taktierung vorgesehen werden. 

Als isolierende Schicht eigenen sich zum Beispiel auch 
nichtleitende a:C-H-Schichten, die zur Erhohung des Wider- 
30 standes mit Sauerstoff und SiUzium dotiert sind. 

Ein Beispiel dafiir ist eine a:C-H-Schicht, die zusatzlich 
Silizium und ggf. Sauerstoff enthalt. Zur Herstellung dieser 
Schichten konnen dem Prozessgas geeignete Vorlaufermate- 
rialien wie z. B. Hexamethyldisiloxan zugesetzt werden, 
35 Schichten zur elektrischen Kontaktierung konnen aus dafiir 
ublichen Metallen oder Hartstoffen bestehen. 
■ Je nach gewunschtem Anwendungsfall konnen diese zu- 
satzlichen Schichten im gleichen Prozess vor oder im An- 
schluss an die Ausbildung der Kohlenstoffschicht mit piezo- 
40 resistiven Eigenschaften auf das jeweilige Substrat aufge- 
bracht werden. 

Die einzelnen Schichten konnen als diskrete Schichten 
ausgebildet sein, wobei jede Schicht fiir sich eine homogene 
Zusammensetzung iiber die jeweilige Schichtdicke aufwei- 
45 sen und verschiedene Schichten eine unterschiedliche Zu- 
sarrunensetzung im Hinblick auf die Art der Komponenten 
und die Komponentenmenge besitzen konnen. 
. Die Schichten konnen auch als Gradientenschichten aus- 
gebildet sein, wobei innerhalb einer Schicht die Art der 
50 Komponenten und/oder deren Anteil iiber die Schichtdicke 
variiert. .Te nach Anwendungsfall lasst sich die Ausgestal-, 
tung der Schicht/Schichten bzw. des Schichtsystems frei ge- 
stalten. Beispiele fiir mogliche weitere Schichten und die 
Ausgestaltung von Schichtsystemen finden sich in der vor- 
55 stehend benannten EP-A-0 685 297, auf die hierfur vol! Be- 
zug genommen wird. 

In einer erfindungsgemaB bevorzugten Ausgestaltung be- 
steht das auf das jeweilige Substrat aufgebrachte Schichtsy- 
stem aus sandwichartigen Mehrfachschichten zur gezielten 
60 Einstellung elektrischer und mechanischer Eigenschaften. 
Dabei konnen in vorteilhafter Weise Schichten mil unter- 
schiedlichen Dotierstoffen und Konzentrationen verwendet 
werden. 

Wie bereits vorstehend erwahnt, konnen die erfindungs- 
65 gemaB eingesetzten Kohlenstoffschichten (i-C:H, a-C:H, 
Me-C:H) miltels der herkommlichen PVD-oder CVD-Ver- 
fahren oder auch durch Kombination beider Verfahren er- 
halten werden. Hierbei wird fur die Herstellung der entspre- 
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chenden Schichten das Dotierungselement oder die jeweili- 
gen Elemente Uber Verdampfung oder Zerstaubung eines 
Festkoq?ers oder uber elernenthaltige Gase zugefuhrt. 

Die Herstellung der Schichten bzw, Mehrschichtsysteme 
kann z. B. in einer handelsublichen Mehrtagessputteranlage 5 
erfolgen oder in sogenannten Durchlaufanlagen. 

Anwendungen fur die Erfindung ergeben sich uberall 
dort, wo eine Messung der Bauteilbelastung von Interesse 
ist und hohe Antbrderungen an die VerschleiBbestandigkeiL, 
Anti-Haft-Eigenschaft und an den geringen Reibwert/der lO 
Oberflache gestellt. werden. Beispiele hierfiir sind Umform- 
und Zerspanwerkzeuge, Schneid- und Stanzwerkzeuge, 
Form- und Presswerkzeuge, Gleit- und Kugellagerungen, 
Rollenlager sowie Fuhrungen. 

Von Vorteil fur den Einsat.z als Sensor ist zudem, dass die 15 
GroBe des Widerst.ands vorn Messstrom abhangig ist. Durcii 
.diesen Eftekt ist eine gezielte dynamische Anpassung^der 
SensorempfindLichkeit in einem groBen Bereich durch ent- 
sprechende Nachfuhrung der Stromdichte moglich. 

Durch Laserbehandlung lassen sich zudem die Druck- 20 
VSpannungskennlinien der Sensorschicht punktuell gezieli 
einstellen, so dass lokal verschiedene Leitfahigkeiten erhai- 
ten werden konnen. 

Fiir den Einsatz als Sensor werden die Kohlenwasser- 
stoffschichten niit piezoresistiven Eigenschaften auf in der 25 
Sensorik ubliche Weise mil elektrischen Kontakten verse- 
hen und mit entsprechenden Signalverarbeitungs- bzw. Aus- 
wertungsschaltungen versehen. 

In Kombination mit der erfindungsgemaB als Sensor ein- 
gesetzten Kohlenwasserstoffschicht konnen selbstverstand- 30 
lich weitere Sensoren in die betxeffenden mechanischen 
Bauteile integriert sein, die direkt als Schicht ausgebildel 
sind oder auf andere Weise an dem mechanischen Bauteil 
vorgesehen werden, so dass eine Vielzahl von Zustandsgro- 
Ben erfasst werden kann. ^5 

So konnen Tennperalursensoren vorgesehen werden, die 
eine thermische Stabilisierung ermoglichen. . Der Einsatz. 
von Temperatursensoren ist auch sinnvoll, um den Tempera- 
tureinfluss auf die erhaltenen Messwerte beriicksichtigen 
und entsprechend herausrechnen zu konnen. 40 

Beispielsweise kann der der erfindungsgemaBen Schicht 
inharente Temperaturgang fur die Temperaturmessung her- 
angezogen werden. Hierbei erfolgt die Temperaturmessung 
an Stellen, die von Kraft- und Druckeinwirkungen unbela- 
stet sind. 

Nachstehend wird die vorhegende Erfindung beispielhaft 
anhand von Figuren naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 bis 3 die Widerstandsanderung von mit verschiede- 
nen metallischen Elementen dorierten Kohlenwasserstoff- 50 
schichten in Abhangigkeit von der einwirkenden Kraft, 

Fig. 4 die Widerstandsanderung von harten amorphen 
Kohlenwasserstoffschichten ohne Dotierung, 

Fig. 5 bis 14 verschiedene konkrete Anwendungen fiir 
den erfindungsgemaBen Sensor. 55 

Die Diagramme in den Fig. 1 bis 4 zeigen deutlich die 
Anderung des Widerstands von verschieden dotierten bzw. 
undotierten Kohlenwasserstoffschichten in Abhangigkeit 
von der Kraft, die auf diese Schichten einwirkt. 

In den Fig. 1 bis 4 wurden die Messungen mit einein zy- 60 
Hndrischen Kontaktsteinpel mit einer ebenen Kontaktflache 
durchgefuhrt, der einen Durchmesser von 1 nm besaB. 

Fig. 1 bis 2 zeigen die Widerstandsanderung bei Kraftein- 
wirkung von harten amorphen Kohlenwasserstoffschichten 
niit Au-Nanokristallen, wobei in 65 

Fig. 1 : Au 43 at-%, C 54 ai-% sowie weitere Dotierungs- 
elernente 3 at-%, und in 

Fig, 2:.Au 30 al-%, C 68 ai-% sowie weitere Doiierungs- 



elemente 2 at-%. Je nach Herstellungsverfahren enthalten 
diese Schichten bis zu 30 at-% Wasserstoff, der bei den vor- 
stehenden Angaben iiber die Schichtzusammensetzung 
nicht berucksichtigt worden ist. Als Substrat wurde l00Cr6 
eingesetzt. 

Die Herstellung der Schichten erfolgte in einer Dioden- 
sputteranlage mit 150 mm Durchmesser belegt mit einem 
Au-Target (Gas: Ar 46 sccm/min; C2H2 4 sccm/min; Target- 
leistungSOO W, 13,5Mhz). 

In Fig. 3 ist die Widerstandsanderung bei Krafteinwir- 
kung von harten amorphen Kohlenwasserstoffschichten mit 
W bzw. WC-NanokristaUen gezeigt mit W 10 at-%, C 88 at- 
%, andere Dotierungselemente 2 at-%. Die Schichten ent- 
halten je nach Herstellungsverfahren bis zu 30 at-% Wasser- 
stoff, der bei den vorstehenden Angaben uber die Schichtzu- 
sammensetzung nicht berucksichtigt worden ist. Als Sub- 
strat wurde 100Cr6 eingesetzt, die Schichtdicke ist 2,2 )jm. 
Die Herstellung erfolgte in einer Magnetron-Sputteranlage 
mit 2 W-Targets von je 800 x 190 mm^ (Gas: Ar 390 seem/ 
min. C2H2 250 sccm/min; Targedeistung 2 x 6000 W, DC- 
Betrieb, Substratbias 100 V). 

In Fig. 4 ist die Widerstandsanderung von harten amor- 
phen Kohlenwasserstoffschichten ohne Metalldotierung ge- 
zeigt. Die Schichtdicke betriigt 2 pm, Als Substrat wurde 
100Cr6 verwendet. Die Herstellungsbedingungen waren 
wie folgt: CVD-Sputteranlage mit Vertikalelektrode 200 x 
150 mm^; Gas: Ar 70 sccm/min, C2H2 20 sccm/min. Lei- 
stung: 500 W, 13,5 Mhz. 

In den Fig. 5 bis 14 sind konkrete Anwendungsformen 
der erfindungsgemaB eingesetzten Kohlenstoflfschicht mit 
piezoresistiven Eigenschaften zur Messung von aktuellen 
ZustandsgroBen gezeigt. 

In Fig. 5 ist die Anwendung der erfindungsgemaB als 
Sensor eingesetzten Schicht in einem Presswerkzeug darge- 
stellt, das aus einem unteren Pressstempel 3 besteht, der mit 
der erfindungsgemaBen Messschicht 2 beschichtet ist, und 
einem Gegenkorper 4. Der zu pressende Werkstoff, zum 
Beispiel ein Blech, wird zwischen den Gegenkorper 4 und 
dem Stempel 3 eingefuhrt. Diese Anordnung erlaubt die 
Messung der aktuellen Kraft, die im Bereich der Kontaktfla- 
che auf den Werkstoff einwirkt. 

Fig. 6 zeigt eine ahnliche Anwendungsform wie Fig. 5, 
jedoch mit verandertem Schichtaufbau auf dem Presswerk- 
zeug, wodurch definierte lokale Messungen in gewiinschten 
Zonen des Werkzeugs durchfiihrbar sind. 

Das Werkzeug wird hierbei zunachst mit einer diinnen 
und vorzugsweise mechanisch belastbaren isolierenden 
Schicht 6 beschichtet, wobei durch Aufbringung einer me- 
chanischen Maske oder durch eine nachfolgend durchge- 
fiihrte Stxukturierung eine definierte Offnung als Beobach- 
tungsfenster 7 in der isolierenden Schicht 6 erzeugt wird. 
Die piezoresistivartige Messschicht 2 wird dann uber die 
isoherende Schicht 6 gelegt. Das Beobachtungsfenster 7 er- 
laubt lokale Messungen in definierten Zonen. 

Fig. 7 zeigt wie Fig. 6 und 5 ein Presswerkzeug, wobei je- 
doch aus dem Pressstempel 3 isoliert Kontakte 8 herausge- 
fuhrt sind. Auch hier erfolgt zunachst der Aufbau einer iso- 
Uerenden Schicht 6 mit Beobachtungsfenstem 7 und dann 
Beschichtung mit der erfindungsgemaB eingesetzten Mess- 
schicht 2. Die Kontakte 8 sind ebenfalls von einer Isolati- 
onsschicht 9 umgeben. Diese Ausfuhrungsform erlaubt die 
Anwendung einer Messmatrix. mit Beobachtungsfenstem 7 
als lokal definierten Messpunkten. Die Richtung der Kraft- 
einwirkung ist durch die Pfeile K angedeutet. 

Fig. 8 zeigt ein Rollenlaufwerk, wie es zum Beispiel in 
der Druckindustrie angewendet wird, mit einer Hauptrolle 
10 und mehreren AndruckrolLen 11. Die Messung der An- 
druckkrafl wird realisiert, indem zumindest eine der Rollen 
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mit der erfindungsgemafien Schicht 2 versehen wird, hier 
die Hauptrolle 10, und der Widerstand entsprechend der ein- 
gezeichneten Schaltung bestimmt wird. Wie in der Figur an- 
gedeutet, konnen auch die Andruckxollen 11 (hier die An- 
druckroUe 11 links oben) bei Bedarf zugleich mit. der Haupl- 5 
rolle 10 Oder fiir sich mit einer erfindungsgeniaR eihgesetz- 
ten Messschicht 2 versehen sein. 

In Fig. 9 ist schematisch ein Zahnrad 12 dargestellr, das 
mit der erfindungsgemaB eingesetzten Messschicht 2 verse- 
hen ist. Hier erfiillt die Messschicht 2 neben den tribologi- lO 
schen Funkt.ionen auch die Bestimmung von Kratten im 
Zahnflankenbereich, die mit anderen Techniken bisher nichl 
zuganglich sind. 

In Fig. 10 ist eine Welle 13 gezeigt, die init einem 
Schichtsystem als erfindungsgemaB eingesetzter Mess- 15 
schicht 2 versehen ist. Dabei soil die von einzelnen Kugeln 
Oder Rollen 14 eines Lagers ausgeubte Kraft mit Hilfe der 
Messschicht 2 wahrend des Betriebs kontinuierlich gemes- 
sen werden. 

Anhand dieses konkreten Beispiels soil eine weitere An- 20 
wendungsform der erfindungsgemaB als Messschicht 2 ein- 
gesetzten Kohlens toffs chic ht als Sensor zur iokaien Mes- 
sung von Kraft oder anderen ZustandsgroBen an ansonsten 
nicht zuganglichen Stellen veranschaulicht werden. 

Die kontinuierliche Messung in den nicht zugiingiichen 25 
Lagem wird ermoglicht, indem die Welle 13 zunachst mit 
einer hochohmigen DLC-Schicht beschichtet wird. 

Dabei wird ein CVD-Sputterprozess so gefiihrt, dass zu- 
nachst nur die Substratelektrode - an der die Welle 13 befe- 
stigt ist - mit einem HF-Plasma bedient wird. Dabei wird 30 
neben Argon auch C2H2 und HMDSO (Hexamerhyldisilo- 
xan) in die Prozesskammer eingeleitet, Nach der Abschei- 
dung von einer 2 pm dicken DLC-Schicht wird der Prozess 
modifiziert, indem neben der Substratelektrode auch die 
Targetelektrode mit einem HF-Plasma beaufschlagt wird. 35 
Die -Targetelektrode kann zum Beispiel aus Wolfram beste- 
hen. In einer bevorzugten Ausflihrung des Prozesses wird in 
einem ersten Schritt nur Argon eingeleitet und das Wolfram- 
target gegen einen Shutter von Kontaminationen gereinigt. 

In dieser Phase liegt am Subslrat ein Biaspotential an, das 40 
zu einem geringen Atzvorgang fiihrt. 

In einer zweiten Phase wird der Shutter geoffnet und eine 
Zwischenschicht aus Wolfram mit einer Dicke von ca. 
50 nm abgeschieden. Eine weitere Phase dient der Erzeu- 
gung einer Gradientenschicht aus Me:CH. Hierzu wird ein 45 
kontinuierlich steigender Anteil von C2H2 zu dem Argon- 
Sputtergas hinzugegeben. Diese Zwischenschicht hat eine 
Dicke von ca. 300 nm. Nach Erreichen des Enddruckes wird 
der C2H2-FIUSS konstant gehalten und eine ca. 1 pm dicke 
W:CH-Schicht abgeschieden, die ca. 30 at-% W enthall. 50 

Diese Schicht wird, wie in Fig. 10 durch das Bezugszei- 
chen 15 angedeutet, strukturiert. Dabei konnen bekannte 
photolithographische oder laserbasierende Strukturierungs- 
verfahren zum Einsatz kommen. Dabei werden definierte 
Messzonen als Beobachtungsfenster 7 und Leiterbahnen 55 
einschliefilich geeigneter Kontaktflachen 8 fiir zum Beispiel 
eine vom Messort entfemt angeordnete Schleifkontakian- 
ordnung hergestellt. 

Der nachste Schritt dient dem Aufbau einer isolierenden 
Schicht 6 auf der strukturierten Unterlage. Hierzu wird zum 60 
Beispiel eine mechanische Stenciln\aske verwendet, die die 
Oberflache der Welle 13 mil Ausnahme der Messzonen und 
der Schleifkontaktflachen abdeckl. Es wird dann eine hoch- 
ohmige Schicht von ca. 1,5 pm Dicke nach dem vorstehend 
beschriebenen Verfahren aufgebracht. AnschlieBend wird 65 
die mechanische Maske enlfeml. 

Der weitere Schichiautbau erfolgi. indem die Welle 13 er- 
neut zum Beispiel in die CVD-Sputleranlage eingebaut 



wird. Nun erfolgt die Abscheidung einer DLC-Schicht nach 
dem vorstehend beschriebenen Verfahren. Die Dicke dieser 
Schicht betragt ca. 2 pm. Anstelle der DLC-Schicht kanri 
auch eine Me:CH-Schicht auf die Strukturierte W:CH- 
Schicht aufgebracht werden. Dabei muss der spezifische 
Widerstand der Schicht, der iiber den Me-Anteil gesteuert 
wird, hoher sein, als der der strukturierten Unterlage, Vor- 
teilhafterweise wird hier dann eine W:CH-Schicht mit ei- 
nem W- Anteil von etwa 5 at-% eingesetzt. 

Anstelle von Wolfram konnen auch andere Elemente Me 
fiir die Me:CH-Schicht verwendet werden, zum Beispiel 
Ti:CH, Ta:CH, Nb:CH etc.. 

Wie vorstehend bereits erwahnt, zeigt diese Ausfiihru.ngs- 
form die lokale Messung von ZustandsgroBen, hier der 
Kraft, in nicht zuganglichen Lagem. 

In Fig. 11 zeigt die obere Abbildung den Aufbau des 
Schichtsystems gemaB Fig. 10 und die untere Abbildung 
eine schematische Gesamtansicht des in Fig. 10 dargestell- 
ten Lagers mit Welle 13, Kugeln/Rollen 14 sowie der Struk- 
turierung 15 fiir zum Beispiel Kontakte 8 und Leiterbahnen. 

Der Ausschnitt gemaB der oberen Abbildung in Fig. 11 
zeigt hierbei die Welle 13, auf der eine hochohmige Schicht 
16 nach dem vorstehend beschriebenen Verfahren abge- 
schieden ist. Darauf befindet sich eine strukturierte nieder- 
ohmige Me:CH-Schicht 17 niit Strukturen fiir zum Beispiel 
Kontakte und Leiterbahnen sowie eine hochohmige Schicht 
18 analog der hochohmigen Schicht 17 und als Messschicht 
2 eine DLC- oder Me:CH-Schicht. 

In Fig. 12 ist als weitere Anwendungsmoglichkeit der 
vorliegenden Erfindung eine Unterlegscheibe 19 gezeigt, 
die -mit der erfindungsgemaB als Sensor eingesetzten Mess- 
schicht 2 versehen wurde, und die zur Messung und Kon- 
troUe von kraftschliissigen Verbindungen eingesetzt werden 
kann. Die hier gezeigte isolierende Schicht 6 kann zum Bei- 
spiel eine Si-O-DLC- oder A^OB-Schicht sein. Als Mess- 
schicht 2 kann wiederum eine DLC- oder Me:CH-Schicht 
eingesetzt werden. 

Fig. 13 zeigt als weitere An wendungsform einen Schrau- 
benkopf 20, der mit der erfindungsgemaB eingesetzten 
Messschicht 2 sowie einer isolierenden Schicht 6 versehen 
ist. 

In Fig. 14 ist die Anwendung der erfindungsgemaB als 
Messschicht 2 eingesetzten amorphen Kohlens toffschicht 
mit piezoresistiven Eigenschaften in einem Drehmeisel zur 
Messung der Zerspankraft gezeigt. Hier wird eine Unterleg- 
platte 22 (Unterlage) mit der Messschicht 2 beschichtet. Die 
Messschicht 2 kann ganzfiachig oder in einer vorteilhaften 
Ausflihrung auch nur in einem oder mehreren separat kon- 
taktierbaren Bereichen aufgebracht werden. 

Der Drehmeisel ist mit einer Wenderschneidplatte 21, ei- 
ner isolierenden keramischen Platte 23 sowie einer isolie- 
renden Schicht 6 ausgestattet. 

Wie vorstehend anhand zahlreicher Beispiele gezeigt, 
kann die erfindungsgemaB als Sensor zur Bestimmung von 
ZustandsgroBen wie Kraft oder Druck eingesetzte amorphe 
Kohlenstoffschicht mit piezoresistiven Eigenschaften varia- 
bel eingesetzt werden und auf einfache Art und Weise an die 
jeweiligen Anforderungen der jeweiligen Ausfiihrungsfor- 
men angepasst werden. Dabei kann die Schicht als einzelne 
Schicht Oder auch als beliebig ausgestaltetes Schichtsystem 
zum Einsatz konmien. Uber die Art und Anzahl der Dotie- 
aingselemente konnen die jeweiligen Eigenschaften der 
Schicht bzw. des Schichtsystems beliebig variiert werden. 

Bezugszeichenliste 

1 mechanische Komponente 

2 Messschicht (Sensor) 
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3 Stempel 

4 Gegenkorper 

5 Schaltkreis 

6 isolierende Schicht 

7 Beobachtungsfenster 
S.Kontakt 

9 Isolationsschicht fur Kontakt 

10 Hauptroile 

11 Andruckrolle . 

12 Ausschnitt eines Zahnrades • 

13 Welle 

14 Kugel/RoUe 

15 St.ru ktarierung 

16 hochohmige Schicht 

17 niederohmige Schicht mit Strukturierung fur zuiu Bei- 15 
spiel Konlakte und Leiterbahnen 

18 hochohniige Schicht 

19 Unterlegscheibe 

20 Schraubenkopf 

21 Wenderschneidplatte 

22 Unterlage (hier Unterlegplatte) 

23 Isolierte keramische Platte 



20 



Patentanspriiche 



25 



1. Verwendung einer amorphen Kohlenstoffschicht 
mit piezoresistiven Eigenschaften als Sensor (2) zur 
Messung von aktuellen ZustandsgroBen an bean- 
spruchten Oberflachen von mechanischen Komponen- 
ten(l). 30 

2. Verwendung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichneL, dass als ZustandsgroBen die Kraft, die auf die 
Oberflache einwirkt, und/oder der Druck gerriessen 
werden. 

3. Verwendung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 35 
kennzeichnet, dass die amorphe Kohlenstoffschicht 
graphitische Strukturen mit sp^-Hybridisierung in 
Kombination mit diamantahnlichen Strukturen mit sp^- 
Hybridisierung aufweist. 

4. Verwendung nach einem der vorhergehenden An- 40 
spriiche, dadurch gekenrizeichnet, dass die amorphe 
Kohlenrstoffschicht mit mindestens einem metalii- 
schen und/oder nicht metailischen Element dotiert isL. 

5. Verwendung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das mindestens eine Element ausgewahlt 45 
ist unter Si, Ti, W, Cr, Ta, Nb, V, Zr, Hf, Mo, Pb. Cu, 
Al, Au, Ag, Pt, Ru, Pd, Ni, Co, Sauerstoff, Stickstoff, 
Ar, F, Wasserstoff oder Kombinationen davon, insbe- 
sondere unter Si, Ti, W und Cr. 

6. Verwendung riach Anspruch 4 oder 5, dadurch ge- 50 
kennzeichnet, dass das mindestens eine Element in der 
amorphen Kohlenstoffschicht in efner Menge von 0,01 
bis 47 at-%. vorzugsweise 1 bis 45 at-%, enthalten ist. 

7. Verwendung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die amorphe 55 
Kohlenstoffschicht als verschleiSfester Drucksensor 
auf Werkzeugen und tribologisch beanspruchten Bau- 
teilen aufgebracht ist. 

8. Verwendung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dass die amorphe Kohlensroff- 60 
schicht als anti-adhasiver Drucksensor auf Werkzeugen . 
und Bauteilen aufgebracht ist. 

9. Verwendung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die amorphe 
Kohlenstoffschicht in Verbindung mit weiteren Funkti- 65 
onsschichten eingeseizt wird. 

10. Verwendung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die amorphe Kohlenstoffschicht integra- 



ler Schichtbestandteil in einem Mehrschichtsystem ist. 

11. Verwendung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammen- 
setzung einer oder mehrerer Schichten in Bezug auf die 
schichtaufbauenden Komponenten und/oder die Kon- 
zentration einzelner schichtaufbauender Komponenten 
iiber die Schichtdicke variiert. 

12. Verwendung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die amorphe 
Kohlenstoffschicht als Mehrlagenschichtsystem aufge- 
baut ist. 

13. Verfahren zur Messung von aktuellen Zustands- 
groBen an beanspruchten Oberflachen von mechani- 
se hen Komponenten, dadurch gekennzeichnet, dass als 
Sensor eine Messschicht (2) aus amorphen Kohlenstoff 
mit piezoresistiven Eigenschaften gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 12 eingesetzt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- - 
zeichnet, dass die DruckAViderstandskennlinie und/ 
oder das Widerstandsniveau der amorphen Kohlen- " 
stoffschicht in Abhangigkeit von dem Gehalt und der 
Art des mindestens einen metailischen undoder nicht 
metailischen Elements eingestellt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, dass durch zusatzliche ther- 
moresistive Messung mit einem Thermosensor eine 
thermische Stabilisierung erfolgt. 

16. Sensoranordnung zur Messung von aktuellen Zu- 
standsgroBen von beanspruchten Oberflachen von me- 
chanischen Komponenten (1), dadurch gekennzeich- 
net, dass als Sensor (2) eine amorphe Kohlenstoff- 
schicht mit piezoresistiven Eigenschaften' gemaB ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 12 eingesetzt wird, wobei die 
amorphe Kohlenstoffschicht uber elektrische Kontakte 
(8) mit einer Messeinrichtung verbunden ist. 

17. Sensoranordnung nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zwischen der amorphen Kohlen- 
stoffschicht als Messschicht (2) und der Oberflache der 
mechanischen Komponente (l)eine isolierende Schicht 
(6) angeordnet ist, die'mindestens an einer Stelle unter- 
brochen ist, zur Messung der lokalen Beanspruchung 
der jnechanischen Komponente (1) an dieser Stelle. 
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